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Запропоновано розробку методики оцінювання ефективної швидкості передавання в каналах антенних 
МІМО-систем, залежно від типу рельєфу місцевості, кількості та характеру перешкод, висот 
підвішування приймальної та передавальної антен, частоти радіосигналу, ширини використовуваної 
смуги частот, конфігурації антенної МІМО-системи тощо. На базі наведеної методики для розрахунку 
пропускної здатності каналів антенних МІМО-систем у роботі було запропоноване спеціалізоване 
програмне забезпечення, написане мовою С++, за допомогою якого можна встановити пропускну 
здатність залежно від усіх параметрів, розглянутих у методі оцінювання пропускної здатності 
антенних МІМО-систем із можливим використанням різних діапазонів частот та моделей 
розповсюдження радіохвиль для прогнозування величини втрат потужності радіосигналу. 
Ключові слова: МІМО-системи, програмне забезпечення, пропускна здатність, загасання радіосигналу, 
канальна матриця, модель розповсюдження радіохвиль. 
The work is devoted to developing an effective methodology for assessing the rate of transmission channels in a 
MIMO antenna system , depending on the type of terrain, the number and nature of obstacles heights, hanging 
receiving and transmitting antennas, radio frequency , the width of the used frequency band , MIMO antenna 
system configuration and more. On the basis of the proposed methodology for calculating MIMO antenna 
systems bandwidth the specialized software written in C++ have been proposed, which allows you to set the 
bandwidth according to all the parameters considered in the method of evaluation capacity MIMO antenna 
systems with possible using of different frequency bands and different models for the prediction of radio 
propagation signal strength loss value. 




Для боротьби з явищем міжсимвольної 
інтерференції та підвищення пропускної здатнос-
ті в сучасних бездротових системах використову-
ється велика кількість методів [1]. У цій роботі 
основна увага буде приділена використанню 
технології MIMO (Multiple Input Multiple Output). 
Використання МІМО-систем передбачено 
стандартами мереж WiMAX, LTE, IEEE 802.11n, 
IEEE 802.11ac [2–4] та багатьма іншими.  
МІМО-система має вигляд, показаний на рис. 1. 
 
Рис. 1. Загальний вигляд антенної МІМО-системи 
 
Такий метод передачі передбачає наявність у 
передавача декількох передавальних та у прий-
мача декількох приймальних антен.  
Залежно від кількості передавальних М та 
приймальних N антен змінюється конфігурація 
системи (M×N). 
Розглянемо принцип передачі інформації в 
MIMO-системах в умовах випадкового багато-
променевого каналу зв’язку [5]. На приймаль-
ному кінці проводиться оцінювання канальної 
матриці H коефіцієнтів передачі між передаваль-
ними і приймальними антенами, і потім ця ін-
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формація надходить на передавальний кінець 
лінії зв’язку. Знання матриці H дозволяє адап-
тивним способом створювати паралельні ортого-
нальні просторові підканали для передачі і прий-
ому інформації [6]. Ці підканали формуються на 
основі власних векторів матриці H і тому 
називаються власними. Пропускна здатність 
MIMO-системи теоретично може бути збільшена 
(при заданій смузі частот і випромінюваній 
потужності) пропорційно кількості викорис-
товуваних антен порівняно зі звичайною 
системою з однією передавальною і однією 
приймальною антенами [5; 6].  
Аналіз досліджень і публікацій 
Питання оцінки пропускної здатності  
MIMO-каналу розглянуто достатньо широко 
вітчизняними та закордонними авторами: Ко-
ляденко Ю. Ю., Муслим А. Д. [7–9], Єрмола- 
єв В. Т., Флаксман А. Г., Лисяков Д. Н. [6; 10; 
11], Лайос Ханзо, Йозеф Актман, Лі Вонг, Мінг 
Джиянг [12], Янг Су Чо, Джеквон Кім, Вон Йонг 
Янг, Чу Гу Кан [13] та ін. Проте в цих працях не 
приділено уваги визначенню пропускної здат-
ності залежно від відстані між передавачем та 
приймачем, навколишніх умов (наприклад, тем-
ператури повітря, вологості, наявності, кількості 
та характеру перешкод тощо). Це зумовило 
подальший напрямок досліджень, результати 
яких були викладені в працях [14; 15]. 
Постановка мети і завдання 
дослідження  
У розглянутих роботах не приділялося уваги 
розробці програмного забезпечення для оцінки 
ефективної пропускної здатності каналів антен-
них МІМО-систем. Тому необхідно запропону-
вати методику оцінювання пропускної здатності 
та на її базі розробити спеціальне програмне 
забезпечення. 
Виклад основного матеріалу дослідження 
У працях [14; 15] було обґрунтовано матема-
тичні моделі, які можуть бути використані для 
оцінювання пропускної здатності МІМО-систем.  
На їх базі можна розробити методику оцінки 
пропускної здатності мереж стандарту IEEE 
802.11n. 
Розглянемо частковий випадок для одно-
канальної SISO-системи та для сценарію розпов-
сюдження радіохвиль тільки всередині примі-
щення. Для подальших досліджень використо-
вується модель Хата для внутрішньо-внутріш-
нього сценарію розповсюдження електромагніт-
ного випромінювання (коли приймач та переда-
вач розташовані в межах багатоповерхової 
будівлі). 
Аналітичний вираз для моделі Хата для 
внутрішньо-внутрішнього сценарію розповсюд-
ження радіосигналу в загальному випадку має 
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де fcL  — втрати розповсюдження у вільному 
просторі; cL  — постійні втрати (визначаються 
експериментальним шляхом); fk  — кількість 
подоланих поверхів на шляху розповсюдження; 
ih  — кількість подоланих стін на шляху 
розповсюдження; iLω  — втрати у стіні типу і (де 
і — тип будівельного матеріалу перешкоди);  
fL  — втрати між суміжними поверхнями; b — 
емпіричний параметр (b = 0,46); n — кількість 
перешкод на шляху розповсюдження радіо-
сигналу. 
Беручи до уваги результати, викладені в праці 
[15], внутрішньо-внутрішній сценарій розпов-
сюдження радіохвиль (тобто будуть відсутні 
загасання, викликані кліматичними умовами), 
відсутність підсилення на приймальній та 
передавальній антенах, а також, використовуючи 
як модель для розрахунку втрат радіосигналу в 
приміщенні модель Хата, дістанемо таке. 
З виразу, запропонованого в праці [16], 
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Загальна пропускна здатність каналу антенної 
системи МІМО дорівнює сумі пропускних 







,                               (3) 
де k — кількість каналів антенної МІМО-
системи. 
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У виразах (2) та (3) використовувалися такі 
позначення: прдiP  — потужність передавача 
точки доступу, яка надходить в і-й власний 
підканал МІМО-системи; 3735−=cL дБм — 
постійні втрати; f — номінальна частота 
робочого діапазону для конкретної системи;  
Pс/ші — необхідне відношення сигнал-шум на 
вході приймача в і-му власному підканалі 
МІМО-системи; k = 1,38×10–23 Дж/к — стала 
Больцмана; n — кількість перешкод на шляху 
розповсюдження радіосигналу; ih  — товщина і-ї 
перешкоди; ik  — коефіцієнт загасання і-ї пере-
шкоди; iα  — кут між променем падіння 
радіохвилі до і-ї перешкоди і нормаллю, 
проведеною до даної перешкоди; fk  — кількість 
подоланих радіохвилею суміжних поверхонь; 
fL  — втрати на подолання суміжних поверхонь 
для заданого частотного діапазону; T — 
абсолютна   температура  в   Кельвінах   (середня  
температура в приміщеннях за нормальних умов 
Т = 20 оС = 293 К); d — максимально можлива 
дальність передавання даних у конкретному 
випадку. 
Відношення сигнал-шум вибирається із 
виразів (графіків), що отримані для ймовірностей 
помилок залежно від типу модуляції та коду-
вання інформації [15]. 
Максимально допустима ймовірність помилок 
зазвичай відображена в документації для 
конкретного обладнання бездротової технології 
передавання даних. 
На основі отриманих результатів, викладених 
вище, розроблено алгоритм визначення швид-
кості передавання даних по каналах антенних 
МІМО-систем. 
Для заданого алгоритму відношення сиг-
нал/шум обчислюється з урахуванням задіяного 
виду модуляції [16]. 
Вхідними даними для оцінювання пропускної 
здатності антенних МІМО-систем будуть 
величини, наведені в таблиці. 
 
 
Вхідні дані для оцінювання пропускної здатності каналів MIMO-систем 
№ з/п Параметр Опис параметра 
1 Температура навколишнього середовища, К 
Використовується для визначення величини теплового 
шуму 
2 Потужність передавача точки доступу, дБм 
Зазвичай наводиться в технічній документації до 
конкретного пристрою 
3 Кількість абонентів бездротової мережі 
Визначає кількість фактично підключених до мережі 
абонентів 
4 Дальність передавання даних Визначається радіусом необхідної зони обслуговування. Залежить від розмірів приміщень 
5 Характеристика приміщень Включає габарити, характер та матеріал перешкод, кут розповсюдження радіохвиль відносно перешкод 
6 Допустимі види модуляції Включає перелік допустимих видів модуляції відповідно до необхідного співвідношення сигнал/шум 
 
Алгоритм характеризується такою послідов-
ністю дій. 
Крок 1. Визначення потужності передавача 
БС або точки доступу. 
Крок 2. Визначення температури приміщення 
(зовнішнього середовища). 
Крок 3. Визначення кількості абонентів мере-
жі, що припадають на одну БС або точку 
доступу. 
Крок 4. Визначення максимальної необхідної 
дальності передавання даних. 
Крок 5. Визначення габаритів, характеру та 
матеріалу перешкод, кута розповсюдження 
радіохвиль відносно перешкод. 
Крок 6. Визначення типу використовуваної 
модуляції. Спочатку обирається максимально 
допустимий вид модуляції, здатний забезпечити 
максимально допустиму швидкість передавання 
даних. 
Крок 7. Розрахунок необхідного відношення 
сигнал/шум на вході приймачів, що забезпечує 
нормальне функціонування системи та допус-
тиму ймовірність бітової помилки. 
Крок 8. Безпосередньо розрахунок швидкості 
передавання за формулою. Якщо значення 
розрахованої швидкості передавання не може 
бути досягнутим для обраного на кроці 6 виду 
модуляції, то необхідно повернутися до кроку 6 
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та обрати модуляцію, яка зможе забезпечити 
необхідну швидкість передавання. 
Звернемо увагу, що даний алгоритм 
запропонований лише для моделі Хата, проте 
можливим є використання різних моделей 
розповсюдження радіохвиль для визначення 
величини втрат потужності радіосигналу на трасі 
розповсюдження [17]. Тепер на базі розробленої 
методики запропонуємо програмний продукт для 
оцінювання пропускної здатності МІМО-
системи.  
На рис. 2 зображена структурна схема 
додатка, з якої видно, що з основного вікна є 
доступ до двох інших, а саме до вікна інформації 
про програму і до вікна, в якому зображена 
залежність загасання, необхідна для розрахунку 
пропускної здатності антенної решітки за 
моделлю розповсюдження Окамури. 
 
Рис. 2. Головне вікно програми 
 
Результатом роботи програми є розрахунок 
пропускної здатності антенної решітки за зада-
ними параметрами, які вводяться користувачем. 
Програма розпочинає роботу з основного 
вікна (рис. 2). В основному вікні необхідно 
обрати частоту, для якої буде проводитися 
розрахунок, після чого вибрати необхідну 
модель розповсюдження сигналу (це може бути 
одна з таких моделей: Хата, FSPL, Хата Cost-231, 
SUI, ECC-33, Уолфіша–Ікегамі Cost-231, Ericsson 
або Окамури). Залежно від обраної моделі 
розповсюдження сигналу необхідно також 
ввести параметри, за якими буде проводитись 
розрахунок. Хоч ці параметри і різняться 
залежно від моделі розповсюдження сигналу, але 
є серед них і такі, що наявні в усіх моделях. Це 
такі параметри, як потужність передавача 
(задається у Вт), відношення сигнал-шум 
(задається у дБ), відстань від передавача до 
приймача (задається у м) та температура 
навколишнього середовища (задається у 
градусах Цельсія). 
Вибрати модель розповсюдження радіосиг-
налу можна натиснувши на вкладку з відповід-
ною назвою або за допомогою меню  
«Файл»→«Моделі» та вибрати необхідну модель. 
У головному меню налічується три пункти: 
«Файл», «Інструменти», «Додатково». В меню 
«Файл», крім переліку моделей розповсюдження 
сигналу, є пункт, який слугує для закриття 
програми. В меню «Інструменти» два пункти — 
«Заповнити» та «Очистити». Пункт «Заповнити» 
слугує для автоматичного заповнення всіх полів 
у програмі, а кнопка «Очистити» для повернення 
програми в початковий стан.  
Меню «Додатково» містить у собі пункт 
«Інформація», в якому є коротка інформація про 
програму й автора.  
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Якщо вибрати як модель розповсюдження 
сигналу модель Окамури, то отримаємо 
можливість подивитися на ще одне вікно, за 
допомогою якого необхідно заповнити графу 
«Відносне загасання у просторі». Дивлячись на 
це вікно, треба вибрати необхідне значення для 
умов, на які буде робитися розрахунок.  
Також у програмі є дві окремо розташовані 
кнопки «Очистити» і «Вихід». Вони виконують 
ті самі функції, що і однойменні пункти меню. 
Останнім елементом є область відображення 
результату та кнопка, після натискання якої 
відбувається обчислення. 
Після розробки програмного забезпечення 
були проведені також експериментальні 
дослідження пропускної здатності МІМО-сис-
теми в стандарті IEEE 802.11n. Проаналізувавши 
отримані дані, можна зробити такі висновки. 
На значних відстанях між передавачем та 
приймачем радіосигналу виміряна та розрахо-
вана за допомогою запропонованого в даній 
роботі програмного забезпечення швидкості 
передачі даних по мережі майже збігаються за 
своїм значенням. Тому запропоноване програмне 
забезпечення можна використовувати для 
планування мереж стандарту IEEE 802.11n, а 
також на попередньому етапі планування 
стільникових мереж, коли не висуваються 
вимоги до високої точності проведених оцінок. 
Висновки 
Таким чином, за допомогою розробленої 
методики можна провести оцінювання ефективної 
швидкості передавання в каналах антенних МІМО-
систем, залежно від типу рельєфу місцевості, 
кількості та характеру перешкод, висот підві-
шування приймальної та передавальної антен, 
частоти радіосигналу, ширини використовуваної 
смуги частот, конфігурації антенної системи 
МІМО тощо.  
На базі запропонованої методики для 
розрахунку пропускної здатності каналів антенних 
систем МІМО було розроблене спеціалізоване 
програмне забезпечення, написане мовою С++. За 
його допомогою можна встановити пропускну 
здатність залежно від усіх параметрів, розглянутих 
у методі оцінювання пропускної здатності 
антенних МІМО-систем із можливим викорис-
танням різних діапазонів частот та різних моделей 
розповсюдження радіохвиль для прогнозування 
величини втрат потужності радіосигналу. 
Отримані результати доцільно викорис-
товувати під час планування бездротових мереж 
стандарту IEEE 802.11n, розробки обладнання та 
програмного забезпечення для систем передачі 
даних, а також у навчальному процесі. 
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